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Abstrakt
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci se zaby´va´m projevy fyziologicke´ho sˇumu ve fMRI datech. Pra´ce
zahrnuje za´kladn´ı teorii v oblasti BOLD signa´lu – jeho charakteru, zaby´va´ se zpracova´n´ım
nameˇrˇeny´ch dat, mozˇnostmi jejich u´pravy, filtracemi i tvorbeˇ vy´sledny´ch statisticky´ch pa-
rametricky´ch map. Steˇzˇejn´ı cˇa´st´ı je studium mozˇnost´ı filtrace fyziologicke´ho sˇumu metodou
Retroicor, ktera´ modeluje fyziologicky´ sˇum na za´kladeˇ ba´ze sinovy´ch a kosinovy´ch ba´zovy´ch
funkc´ı.
Kl´ıcˇova´ slova
fMRI, obrazove´ artefakty, fyziologicky´ sˇum, SPM8, filtrace, prˇedzpracova´n´ı, metoda Retroi-
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Abstract
In this bachelor thesis I deal with the manifestations of physiological noise in fMRI data.
The work includes the basic theory of BOLD signal - his character, dealing with the pro-
cessing of measured data, the possibilities of their treatment, filtration and formation of the
resulting statistical parametric maps. The key part is studing possibilities of physiological
noise filtering method Retroicor that models physiological noise based on sine and cosine
basis functions.
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Kapitola 1
U´vod
Funkcˇn´ı magneticka´ rezonance (fMRI) je modern´ı zobrazovac´ı metoda uzˇ´ıvana´ k funkcˇn´ımu
zobrazova´n´ı mozku, respektive mapova´n´ı cerebra´ln´ı odezvy na vneˇjˇs´ı cˇi vnitrˇn´ı podneˇty. fMRI
mapuje neura´ln´ı aktivitu jen neprˇ´ımo - v na´vaznosti na loka´ln´ı zmeˇnu oxygenace a perfuze
mozkove´ k˚ury. Z toho vycha´z´ı i jej´ı rozliˇsovac´ı schopnost v cˇasove´ oblasti. V prostorove´ oblasti
je rozliˇsen´ı fMRI v rˇa´du jednotek mm – typicky´ voxel ma´ 3,5 × 3,5 × 3,5 mm, ale pouzˇit
mu˚zˇe by´t i mensˇ´ı.
V cˇasove´ oblasti je vsˇak tato modalita slabsˇ´ı a nedosahuje kvalit EEG (elektroencefa-
lografie) nebo MEG (magnetoencefalografie). Je to zp˚usobeno dynamikou krevn´ıho obeˇhu
a potrˇebny´m akvizicˇn´ım cˇasem. Hlavn´ı vyuzˇit´ı fMRI je v dnesˇn´ı dobeˇ v neuroveˇdn´ım vy´zkumu,
avsˇak nale´za´ uplatneˇn´ı i v klinicke´ praxi. [8]
Obra´zek 1.1: Vy´sledek zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat pomoc´ı fMRI – organizace rˇecˇove´ho kor-
texu u pacienta – prava´ka s levostrannou epilepsi´ı tempora´ln´ıho laloku. [8]
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Vzhledem k povaze sn´ımane´ho signa´lu a nutnosti vyuzˇit´ı statisticky´ch metod pro jeho
vyextrahova´n´ı ze sˇumu, je vy´sledny´ obraz zat´ızˇen mnozˇstv´ım r˚uzny´ch artefakt˚u d´ıky cˇetny´m
zdroj˚um sˇumu, ktere´ zde hraj´ı roli. Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ mapova´n´ım zastoupen´ı pro-
jev˚u fyziologicke´ho sˇumu (dy´cha´n´ı a srdecˇn´ı cˇinnost) ve fMRI datech a snazˇ´ı se urcˇit pro-
centua´ln´ı zastoupen´ı jako funkci prostorove´ sourˇadnice.
8
Kapitola 2
BOLD fMRI
Technika blood-oxygenation-level dependent (BOLD) fMRI je zalozˇena na sledova´n´ı mno-
zˇstv´ı kysl´ıku spotrˇebovane´ho prˇi neura´ln´ı aktiviteˇ. Prˇi zvy´sˇen´ı aktivity neuron˚u se zvysˇuje
spotrˇeba energie, ktera´ je z´ıska´va´na ve formeˇ ATP, ktery´ je produktem oxidativn´ı fosforylace
gluko´zy v Krebsoveˇ cyklu. Prˇi zvy´sˇene´ aktiviteˇ neuron˚u docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı loka´ln´ı extrakce
kysl´ıku a po cˇasove´ prodleveˇ (2−3 s) nar˚usta´ doda´vka kysl´ıku zvy´sˇen´ım perfuze dane´ oblasti.
[9] [8]
Cela´ metoda je zalozˇena na sˇt’astne´m faktu, zˇe molekula hemoglobinu ma´ rozd´ılne´ mag-
neticke´ vlastnosti v za´vislosti na tom, je-li na ni va´za´n kysl´ık.
• oxygenovany´ hemoglobin (oxHb) je diamagneticky´ - nema´ zˇa´dne´ nespa´rovane´ elektrony
a proto vykazuje nulovy´ magneticky´ moment
• deoxygenovany´ hemoglobin (dHb) je paramagneticky´ - ma´ dva nepa´rove´ elektrony
a tud´ızˇ vy´znamny´ magneticky´ moment
Plneˇ deoxygenovana´ krev ma´ magnetickou susceptibilitu asi o 20% vysˇsˇ´ı nezˇ plneˇ oxygenovana´
krev.[7] 1
Paramagneticke´ la´tky narusˇuj´ı homogenitu okoln´ıho magneticke´ho pole - protony v jejich
bl´ızkosti jsou vystaveny jine´mu magneticke´mu poli B a zmeˇn´ı se u nich tedy jejich precesn´ı
frekvence. To ma´ za na´sledek zrychlen´ı transverza´ln´ı relaxace T ∗2 . Sekvence citlive´ na T
∗
2
budou da´vat vysˇsˇ´ı signa´l v mı´stech s oxygenovanou a nizˇsˇ´ı v mı´stech s deoxygenovanou krv´ı.
Zmeˇna relaxacˇn´ıho cˇasu je za´visla´ na druhe´ mocnineˇ velikosti magneticke´ indukce B. Z toho
pramen´ı snaha vyuzˇ´ıvat skenery s co nejsilneˇjˇs´ım magneticky´m polem – nejcˇasteˇji 3 T, ale
zacˇ´ınaj´ı se objevovat i verze 7 T a silneˇjˇs´ı, u ktery´ch je dosazˇeno lepsˇ´ıho pomeˇru signa´l/sˇum
(S/N – signal/noise).
1Prˇi meˇrˇen´ı hraje d˚ulezˇitou roli s´ıla staticke´ho magneticke´ho pole, protozˇe ovlivnˇuje zmeˇnu signa´lu
z´ıskanou po aktivaci. Zmeˇny susceptibility da´vaj´ı vysˇsˇ´ı rozfa´zova´n´ı prˇi silneˇjˇs´ıch pol´ıch (prˇi zes´ılen´ı z 1,5 T
na 3 T vzroste surovy´ signa´l cˇtyrˇikra´t). Vy´sledkem je, zˇe BOLD kontrast se zvysˇuje rychleji nezˇ sˇum (tep-
lotn´ı sˇum se zvy´sˇ´ı jen dvakra´t). Nezˇa´douc´ım efektem je, zˇe silna´ pole maj´ı za d˚usledek markantneˇjˇs´ı projevy
fyziologicke´ho sˇumu tvorˇ´ıc´ıho cˇa´st nezˇa´doc´ı variability dat. [3] [7]
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Obra´zek 2.1: Za´vislost zmeˇny BOLD signa´lu zrakove´ho kortexu prˇi 1,5 T a 4 T [7]
Za norma´ln´ıch podmı´nek je oxHb konvertova´n na dHb konstantn´ı rychlost´ı. Po aktivaci
okoln´ıch neuron˚u vsˇak zvy´sˇeny´ pr˚utok krve prˇiva´d´ı v´ıce oxHb nezˇ je potrˇeba. To vede ke
sn´ızˇen´ı hladiny dHb a tak ke sn´ızˇen´ı ztra´ty signa´lu T ∗2 - to vede ke zvy´sˇen´ı jasu MR obrazu.
2.1 Hemodynamicka´ odezva
Zmeˇna MR signa´lu zp˚usobena´ neura´ln´ı aktivitou je zna´ma jako hemodynamicka´ odezva (HRF
– hemodynamic response function). Zvy´sˇen´ı rozsahu neura´ln´ı aktivity by meˇlo zveˇtsˇit am-
plitudu hemodynamicke´ odezvy, zat´ımco prodlouzˇen´ı jej´ıho trva´n´ı zveˇtsˇuje jak amplitudu,
tak i sˇ´ıˇrku. Ke kortika´ln´ı odezveˇ docha´z´ı beˇhem des´ıtek milisekund po stimulu, ale prvn´ı
pozorovatelna´ BOLD odpoveˇd’ prˇicha´z´ı azˇ o 1− 2 s pozdeˇji, prˇicˇemzˇ maxima dosahuje jesˇteˇ
mnohem pozdeˇji. [7]
Obra´zek 2.2: Hemodynamicka´ odezva na neura´ln´ı aktivitu [6]
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2.2 Prostorove´ rozliˇsen´ı
Schopnost rozliˇsit rozd´ıly mezi dveˇma bl´ızky´mi mı´sty za´vis´ı na neˇkolika faktorech. Za´kladn´ım
je velikost voxelu, ktera´ je da´na vlastnostmi nastaven´ı skeneru: zorny´m polem (field of view),
velikost´ı datove´ matice (matrix size), tlousˇt’kou rˇezu (slice thickness). Pro fov 24 × 24 cm
a velikosti matice 64 × 64 je velikost voxelu 3, 75 × 3, 75 mm. Trˇet´ı rozmeˇr voxelu je da´n
tlousˇt’kou rˇezu. Beˇzˇneˇ se uzˇ´ıvaj´ı tlousˇt’ky veˇtsˇ´ı nezˇ je plana´rn´ı rozliˇsen´ı. Ve veˇtsˇ´ım objemu
se nale´za´ v´ıce krve a vzroste tud´ızˇ u´rovenˇ BOLD signa´lu. Dalˇs´ım proble´mem je prˇi pouzˇit´ı
vysoke´ho rozliˇsen´ı na´r˚ust akvizicˇn´ıho cˇasu potrˇebne´ho k nasn´ıma´n´ı cele´ho objemu. Skener
zvla´daj´ıc´ı 16 rˇez˚u prˇi velikosti voxelu 4×4×4 mm doka´zˇe nasn´ımat ve stejne´m cˇase jen jeden
rˇez o rozliˇsen´ı 1× 1× 1 mm. Pro nasn´ıma´n´ı oblasti o rozmeˇru v ose z 110 mm je potrˇeba 27
rˇez˚u o 4 mm (potrˇebny´ cˇas 2 s), ale uzˇ 110 rˇez˚u o 1 mm (potrˇebny´ cˇas 120 s). [7]
Obra´zek 2.3: Uka´zka r˚uzne´ho prostorove´ho rozliˇsen´ı v rovineˇ xy: (A) 8 mm,(B) 4 mm, (C)
2 mm, (D) 1 mm [7]
2.3 Cˇasove´ rozliˇsen´ı
Za´kladn´ı jednotkou cˇasove´ho rozliˇsen´ı je doba opakova´n´ı (repetition time – TR), jej´ızˇ hodnota
za´vis´ı na druhu experimentu a zvolene´m rozliˇsen´ı. Pohybuje se beˇzˇneˇ od 500 ms do 3000 ms.
Hemodynamicka´ odezva ma´ vsˇak de´lku impulsn´ı charakteristiky delˇs´ı nezˇ 10 s, i kdyzˇ je
trva´n´ı stimulu kratsˇ´ı nezˇ 1 s. Prˇ´ı sn´ıma´n´ı fMRI dat tedy nez´ıska´va´me aktua´ln´ı hodnoty mı´ry
neura´ln´ı aktivity, ale projev te´to aktivity z pomaly´ch zmeˇn ve vaskula´rn´ım syste´mu.
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Kapitola 3
Sˇum a artefakty
Beˇhem zobrazen´ı prima´rn´ıho parametricke´ho pole magnetickou rezonanc´ı pomoc´ı EPI sek-
venc´ı (Echo Planar Imaging) vznika´ v obraze rˇada artefakt˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı vy´slednou di-
agnostickou informaci. Du˚lezˇity´m u´kolem je jejich identifikace a na´sledny´ na´vrh rˇesˇen´ı pro
jejich odstraneˇn´ı, nebo alesponˇ zmensˇen´ı jejich vlivu. [4]
fMRI data jsou charakteristicka´ n´ızky´m pomeˇrem S/N: 0,2 - 0,5. Zmeˇna signa´lu je v ma-
ximu hemodynamicke´ odezvy jen 5 % oproti stavu v klidu (takova´to hodnota mu˚zˇe by´t
pozorova´na naprˇ. pro prima´rn´ı motoricky´ kortex beˇhem blokove´ stimulace). [7] Podrobneˇji
bude rozebra´n sˇum a artefakty zp˚usobene´ fyziologicky´mi projevy organismu. U 1,5T prˇ´ıstroje
tvorˇ´ı fyziologicky´ sˇum v pr˚umeˇru asi 40 %, u 3 T je to uzˇ 52 % vesˇkere´ho sˇumu. Fyziologicky´
sˇum lze rozdeˇlit do trˇ´ı skupin: projevy srdecˇn´ı pulzace, dy´cha´n´ı a projevy pohybu hlavy. Rˇesˇit
prˇ´ımo prˇi samotne´m meˇrˇen´ı je mozˇne´ jen celkovy´ pohyb vhodnou fixac´ı, ostatn´ı azˇ druhotneˇ
prˇi prˇedzpracova´n´ı dat. [3]
Pro veˇrny´ za´znam pohyb˚u zp˚usobeny´ch srdecˇn´ı a plicn´ı aktivitou je nutna´ dostatecˇneˇ
vysoka´ rychlost vzorkova´n´ı (TR < 500 ms a TR < 2500 ms).
Nedodrzˇen´ı nutne´ vzorkovac´ı frekvence vede k aliasingu a steˇzˇuje jejich identifikaci a na´-
slednou filtraci.
3.1 Artefakt zp˚usobeny´ chemicky´m posuvem
Nejcˇasteˇji se projevuje vyjma MR pa´terˇe v zobrazen´ı ocˇnic. Ve smeˇru frekvencˇn´ıho ko´dova´n´ı
MR obrazu vyuzˇ´ıva´ syste´m ke stanoven´ı prostorove´ pozice informaci o rezonancˇn´ı frekvenci.
Artefakt je zp˚usoben rozd´ılnou rezonancˇn´ı frekvenc´ı tuku a vody, d´ıky n´ızˇ se posune vza´jemny´
obraz tuk˚u a vody. V konecˇne´m d˚usledku docha´z´ı k absenci signa´lu na rozhran´ı voda-tuk –
zobraz´ı se jen signa´l vody, prˇicˇemzˇ signa´l tuku je prˇiˇrazen bl´ızke´mu voxelu s nizˇsˇ´ı rezonancˇn´ı
frekvenc´ı. V obrazu se vytvorˇ´ı oblasti s nizˇsˇ´ı a vysˇsˇ´ı intenzitou. Rˇesˇen´ım je pouzˇit´ı technik
s potlacˇen´ım signa´lu od tuku, nebo zvy´sˇit sˇ´ıˇrku zaznamena´vane´ho pa´sma. [14]
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3.2 Artefakt zp˚usobeny´ zmeˇnou susceptibility
Tento artefakt vznika´ jako d˚usledek nehomogenit magneticke´ho pole, k nimzˇ docha´z´ı bl´ızko
rozhran´ı la´tek s rozd´ılnou magnetickou susceptibilitou (naprˇ. rozhran´ı tka´nˇ/dutina). Tyto
zmeˇny zp˚usobuj´ı rozfa´zova´n´ı spin˚u v transverza´ln´ı magnetizaci. Vy´sledkem jsou sveˇtle´ a tmave´
oblasti s prostorovou distorz´ı okoln´ıch tka´n´ı. Kompenzace se prova´d´ı pomoc´ı shimmingu.
Obra´zek 3.1: Prˇ´ıklad artefaktu zp˚usobene´ho rozd´ılnou susceptibilitou tka´n´ı. [14]
3.3 Fa´zoveˇ-ko´dovany´ pohybovy´ artefakt
Projevuje se jako sveˇtly´ sˇum nebo strˇ´ıda´n´ı denzit orientovany´ch ve smeˇru fa´zove´ho ko´dova´n´ı.
Artefakt vznika´ pohybem beˇhem akvizice dat – tj. pulzac´ı arte´ri´ı, polyka´n´ım, dy´cha´n´ım,
peristaltikou a celkovy´mi pohyby pacienta. Pohybuj´ıc´ı se objekty z´ıska´vaj´ı neprˇesnou pozici
ve smeˇru fa´zove´ho ko´dova´n´ı.
Obra´zek 3.2: Fa´zoveˇ ko´dovany´ pohybovy´ artefakt. Vlevo je videˇt v horizonta´ln´ım smeˇru,
vpravo vertika´lneˇ. [14]
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3.4 Gibbs˚uv artefakt
Gibbs˚uv artefakt se projevuje jako sveˇtle´ nebo tmave´ linie soused´ıc´ı s ostry´m rozhran´ım
intenzity. Artefakt je spojeny´ s omezeny´m pocˇtem prostorovy´ch frekvenc´ı prˇi Fourieroveˇ
transformaci. Vznika´ podvzorkova´n´ım vysoky´ch prostorovy´ch frekvenc´ı. Je potlacˇen prˇi vy-
hlazova´n´ı obrazu.
Obra´zek 3.3: Projev Gibbsova artefaktu. [14]
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3.5 Modelova´n´ı podvzorkovane´ho fyziologicke´ho
sˇumu
Typicka´ vzorkovac´ı frekvence fMRI se pohybuje (fs = 1/TR) okolo 0,5 Hz. Sˇum zp˚usobeny´
srdecˇn´ı cˇinnost´ı se pohybuje v rozmez´ı 0,6 azˇ 1,5 Hz. Z toho plyne, zˇe je tento sˇum 2 azˇ 6
kra´t podvzorkova´n. Beˇzˇny´ interval srdecˇn´ıch frekvenc´ı je cˇtyrˇikra´t sˇirsˇ´ı nezˇ sˇ´ıˇrka pa´sma.
Vyuzˇit´ım extern´ıho meˇrˇen´ı dechove´ krˇivky a srdecˇn´ı pulzace 1 je mozˇne´ prˇiˇradit jejich
fa´zi kazˇde´mu skenu a tak identifikovat fyziologicky´ sˇum, i kdyzˇ je podvzorkova´n. Metoda
Retroicor modeluje fyziologicky´ sˇum na za´kladeˇ sinusovy´ch a kosinusovy´ch ba´zovy´ch funkc´ı
reprezentuj´ıc´ıch podvzorkovane´ frekvence i jejich harmonicke´ na´sobky. Metoda vysveˇtluje
zmeˇny jejich cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u s vyuzˇit´ım jejich fa´ze z´ıskane´ z referencˇn´ıho pr˚ubeˇhu (kvazi-
periodicke´ho charakteru).
Sˇum zp˚usobeny´ dy´cha´n´ım zahrnuje trˇi rozd´ılne´ cˇa´sti:
• cˇa´st se projevuje jako rigidn´ı pohyb hlavy, ktery´ mu˚zˇe by´t zcˇa´sti zahrnut do pohybove´
korekce
• vznikaj´ı nehomogenity magneticke´ho pole jako d˚usledek pohyb˚u brˇiˇsn´ıch orga´n˚u
• zmeˇny vasodilatace a oxygenace za´visle´ na dy´cha´n´ı
U prvn´ıch dvou se fa´ze meˇn´ı nelinea´rneˇ s cˇasem, ale rychle nar˚usta´ okolo momentu na´dechu
a vy´dechu s te´meˇrˇ konstantn´ım pr˚ubeˇhem mezi nimi. Oproti tomu se u trˇet´ıho z nich zveˇtsˇuje
fa´ze linea´rneˇ s cˇasem uplynuly´m od posledn´ıho na´dechu.
Kazˇde´mu rˇezu je prˇiˇrazova´na fa´ze dechove´ a srdecˇn´ı cˇinnosti φc a φr, uda´vaj´ıc´ı pomeˇr
jednotlivy´ch regresor˚u. Fa´ze se urcˇuje z aktua´ln´ıho srdecˇn´ıho cyklu v momenteˇ akvizice rˇezu.
Stejneˇ tak se urcˇuje i fa´ze dechove´ cˇinnosti. Model s peˇti harmonicky´mi slozˇkami pro srdecˇn´ı
a trˇemi pro dechovou cˇinnost vede k 16 regresor˚um, ktere´ jsou popsa´ny rovnic´ı 3.1 [12]
Np(tn) = βp,1sin(φctn) + βp,2cos(φctn) + ...+ βp,15sin(3φrtn) + βp,16cos(3φrtn), (3.1)
kde βp,1−10 jsou koeficienty sin˚u a kosin˚u popisuj´ıc´ıch peˇt harmonicky´ch slozˇek srdecˇn´ıho
sˇumu a βp,11−16 jsou koeficienty sin˚u a kosin˚u popisuj´ıc´ı trˇi harmonicke´ slozˇky dy´chac´ıho sˇumu.
Spocˇ´ıta´n´ım F-testu na souboru βp,− hodnot je mozˇne´ zmapovat oblasti mozku, ve ktery´ch je
efekt jednoho nebo v´ıce regresor˚u fyziologicke´ho sˇumu.[12] Pro filtraci je z ba´zovy´ch funkc´ı
a matice kontrastn´ıch vah parametr˚u vypocˇ´ıta´n signa´l, ktery´ je pak mozˇne´ v ra´mci 1 rˇezu
odecˇ´ıst od zasˇumeˇne´ho signa´lu.
1Sn´ıma´n´ı srdecˇn´ı aktivity pomoc´ı EKG je vzhledem ke slabe´ povaze signa´lu velmi citlive´ na jeho posˇkozen´ı
sˇumem. Prˇi zpracova´n´ı je nutno odstranit gradientn´ı artefakty, ktere´ vznikaj´ı indukc´ı v promeˇnne´m magne-
ticke´m poli zp˚usobene´m gradientn´ımi c´ıvkami. Vy´hodou je, zˇe cˇasova´ i frekvencˇn´ı podoba tohoto rusˇen´ı je
prˇedem da´na zobrazovac´ı sekvenc´ı skeneru – ma´ velmi pravidelny´ periodicky´ pr˚ubeˇh. EKG je ergodicky´ signa´l
– z toho plyne mozˇnost korekce subtrakc´ı pr˚umeˇrne´ho gradientn´ıho artefaktu.
Dalˇs´ı filtrace se prova´d´ı doln´ı propust´ı s mezn´ı frekvenc´ı 40 - 60 Hz. Kv˚uli adekva´tn´ımu zachycen´ı gradi-
entn´ıch artefakt˚u je vzorkovac´ı frekvence EKG 5 kHz. Pro na´slednou analy´zu se mu˚zˇe prˇevzorkovat na nizˇsˇ´ı
frekvenci.
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Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch jsou videˇt v jejich barevne´ vrstveˇ lokalizacˇn´ı mapy hodnot
F-testu jednotlivy´ch voxel˚u (p=0,05, korekce FDR), ve ktery´ch se signifikantneˇ projevuje
efekt linea´rn´ı kombinace regresor˚u popisuj´ıc´ıch dechove´ oscilace a srdecˇn´ı cˇinnost. Prostorove´
rozlozˇen´ı sˇumu zp˚usobene´ho dy´cha´n´ım je videˇt na obr. 3.4 – nejveˇtsˇ´ı zastoupen´ı je na okraj´ıch
mozku, zejme´na pak v bl´ızkosti velky´ch ce´v nebo v oblasti komor.
Obra´zek 3.4: Sˇum zp˚usobeny´ dy´cha´n´ım.[12]
Na obr. 3.5 je lokalizacˇn´ı mapa sˇumu pro srdecˇn´ı cˇinnost. Zde je nejveˇtsˇ´ı zastoupen´ı sˇumu
v oblasti velky´ch ce´v a Willisova okruhu.
Obra´zek 3.5: Sˇum zp˚usobeny´ srdecˇn´ı cˇinnost´ı. [12]
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Kapitola 4
Zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat
fMRI dataset mu˚zˇe by´t bra´n jako soubor objemu˚ nasn´ımany´ch vzorkovac´ı frekvenc´ı 1/TR,
nebo jako mnozˇstv´ı 1D krˇivek urcˇuj´ıc´ıch cˇasovy´ pr˚ubeˇh signa´lu v dane´m voxelu. C´ılem
analy´zy je identifikace voxel˚u ve ktery´ch je za´jmovy´ signa´l signifikantneˇ vysˇsˇ´ı nezˇ hladina
sˇumu. [9]
4.1 Prˇedzpracova´n´ı
Obecny´m u´cˇelem prˇedzpracova´n´ı je prˇipravit surova´ data pro dalˇs´ı analy´zu – jde o odstraneˇn´ı
nezˇa´douc´ıch vliv˚u, ktere´ ovlivnˇuj´ı data beˇhem jejich sn´ıma´n´ı a mohly by posle´ze dalˇs´ı zpra-
cova´n´ı st´ızˇit, nebo zcela znemozˇnit. U fMRI je to se´rie u´kon˚u, bez ktery´ch se statisticke´
zpracova´n´ı neobejde.
Prvn´ım krokem je prostorova´ transformace - pohybova´ korekce. Na´sleduje slice-timing
korekce (u´prava akvizice dat jednotlivy´ch rˇez˚u na stejny´ cˇas vzniku). Volitelny´m krokem
je prostorova´ normalizace. Dalˇs´ı prova´deˇnou u´pravou je prostorove´ vyhlazen´ı a posledn´ım
krokem by´va´ filtrace n´ızky´ch a vysoky´ch frekvenc´ı. [6]
4.1.1 Pohybova´ korekce
Pohyby hlavy beˇhem experimentu jsou jedn´ım z nejveˇtsˇ´ıch zdroj˚u artefakt˚u ve fMRI datech.
Zmeˇny intenzity ve voxelech lezˇ´ıc´ıch na okraj´ıch mozku zp˚usobene´ i nepatrny´m pohybem
mohou by´t veˇtsˇ´ı nezˇ BOLD signa´l. Je tedy nutne´ prove´st korekci, protozˇe se teˇmto pohyb˚um
neda´ u´plneˇ zabra´nit. Pro korekci je bra´n prvn´ı rˇez jako referencˇn´ı, ke ktere´mu se pomoc´ı
translac´ı a rotac´ı zarovna´vaj´ı dalˇs´ı. Rozhodovac´ım pravidlem je suma smeˇrodatny´ch odchylek
mezi voxely v srovna´vac´ım a na´sleduj´ıc´ım rˇezem. [3]
4.1.2 Korekce rozd´ılny´ch akvizicˇn´ıch cˇas˚u jednotlivy´ch rˇez˚u
Nasn´ıma´n´ı cele´ho skenu trva´ podle pouzˇite´ho TR od stovek ms do jednotek s. Jednotlive´
rˇezy tud´ızˇ nejsou nasn´ıma´ny ve stejnou dobu a projevy cyklicky´ch zmeˇn se tud´ızˇ liˇs´ı fa´z´ı,
ve ktere´ je akvizice dane´ho rˇezu zastihla. Nejcˇasteˇji uzˇ´ıvane´ rˇesˇen´ı je korekce pomoc´ı cˇasove´
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interpolace cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u vzhledem k jednomu referencˇn´ımu momentu mezi skeny. [15]
Pokud prova´d´ıme ve zpracova´n´ı korekci tepovy´ch artefakt˚u, je nutne´ ji prove´st prˇed t´ımto
krokem.
4.1.3 Prostorova´ normalizace
Aby bylo mozˇne´ srovna´vat vy´sledky mezi subjekty a vyvozovat vsˇeobecne´ za´veˇry, je nutne´
vzta´hnout nameˇrˇene´ data k ”univerza´ln´ımu mozku”(naprˇ´ıklad MNI – Montreal Neurological
Institute – zde byl vytvorˇen ”standardn´ı”mozek vytvorˇeny´ zpr˚umeˇrova´n´ım asi 200 mozk˚u lid´ı
rozlicˇne´ho pohlav´ı i veˇku [13]) tj. transformovat je do standardn´ıho prostoru. Transformace
se prova´n´ı pomoc´ı translac´ı, rotac´ı, zoomu, zkosen´ı - linea´rn´ıch transformac´ı i nelinea´rn´ıch
transformac´ı - deformac´ı pomoc´ı kosinovy´ch funkc´ı. [11]
4.1.4 Prostorove´ vyhlazen´ı
Vyhlazen´ı se prova´d´ı pomoc´ı Gaussova filtru, ktery´ je proveden konvoluc´ı 3D matice dat s 3D
matic´ı filtracˇn´ıho ja´dra. Projevuje se va´hovany´m pr˚umeˇrova´n´ım vza´jemneˇ bl´ızky´ch voxel˚u.
Rozsah tohoto p˚usoben´ı je da´n sˇ´ıˇrkou krˇivky v polovineˇ maxima (FWHM - full width at half
maximum) vyja´drˇenou v mm. fMRI data jsou typicka´ funkcˇn´ımi podobnostmi v prˇilehly´ch
oblastech mozku a take´ rozmaza´n´ım d´ıky ce´vn´ımu syste´mu. Vyuzˇit´ım vhodne´ho filtru je
mozˇne´ vy´znamneˇ zvy´sˇit pomeˇr S/N s jen minima´ln´ı ztra´tou prostorove´ho rozliˇsen´ı, i kdyzˇ to se
zhorsˇuje vzˇdy. Druhy´m v´ıtany´m efektem je cˇa´stecˇna´ normalizace dat – ty pak v´ıce odpov´ıdaj´ı
norma´ln´ımu rozdeˇlen´ı, ktera´ da´va´ veˇtsˇ´ı validitu dalˇs´ı statisticke´ analy´ze. Nespra´vne´ nastaven´ı
FWHM vzhledem k rozsahu aktivace vsˇak mu˚zˇe ve´st k zahlazova´n´ı maly´ch aktivac´ı o velikosti
jednotlivy´ch voxel˚u, situace (b) na obr. 4.1. Typicka´ sˇ´ıˇrka pouzˇ´ıvany´ch filtr˚u se pohybuje od
6 do 10 mm FWHM. [7]
Obra´zek 4.1: Projev filtru se stejnou FWHM na velkou (a) a malou aktivovanou oblast. [3]
4.1.5 Cˇasova´ filtrace
Vyuzˇit´ı filtr˚u v cˇasove´ oblasti – tj. pracuje s kazˇdy´m voxelem samostatneˇ – pouzˇ´ıva´ jeho
cˇasovy´ vy´voj – doka´zˇe podstatneˇ zveˇsˇit pomeˇr S/N. Ne vsˇechny sn´ımane´ frekvence jsou totizˇ
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uzˇitecˇne´ a potrˇebne´ pro na´slednou analy´zu a tak se mu˚zˇeme neˇktery´ch zbavit bez posˇkozen´ı
za´jmove´ho signa´lu. Beˇzˇneˇ se filtruj´ı dveˇ slozˇky - odstraneˇn´ı driftu a maly´ch frekvenc´ı horn´ı
propust´ı a eliminace vysokofrekvencˇn´ıch slozˇek doln´ı propust´ı. Vzˇdy se vsˇak mus´ı zva´zˇit
vhodnost filtrace ve srovna´n´ı s fyziologicky´m sˇumem, ktery´ roztazˇen prˇes celou sˇ´ıˇrku pa´sma
d´ıky aliasingu. A take´ frekvenc´ı hledany´ch stimul˚u.
Obra´zek 4.2: Prˇ´ıklad nefiltrovane´ho cˇasove´ho pr˚ubeˇhu aktivovane´ho voxelu a jeho rozklad
do slozˇek. [9]
4.2 Obecny´ linea´rn´ı model
Obecny´ linea´rn´ı model (GLM) je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı statisticky´ prˇ´ıstup k tvorbeˇ aktivacˇn´ıch
map. Jeho za´kladem je znalost model˚u (regresor˚u), ktere´ pote´ hleda´me v datech minima-
lizac´ı zbytkove´ variability . Jedn´ım z nich je odhadovany´ pr˚ubeˇh hemodynamicke´ odezvy.
V maticove´m tvaru ma´ GLM tvar zapsany´ rovnic´ı 4.1 [11]
Y = X β + ε, (4.1)
kde Y je cˇasovy´ pr˚ubeˇh vy´voje intenzity ve voxelu s de´lkou n vzork˚u. X je matice na´vrhu
– ktera´ specifikuje hodnoceny´ linea´rn´ı model a je vytvorˇena experimenta´torem – se skla´da´
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Obra´zek 4.3: Graficka´ reprezentace GLM. [6]
z M regresor˚u s de´lkou n kazˇde´ho z nich. Pro jednodusˇsˇ´ı na´hled se zobrazuje graficky. GLM
se aplikuje jednotliveˇ voxel po voxelu a vy´pocˇet se opakuje.
Matice parametr˚u β se skla´da´ z M vah parametr˚u urcˇuj´ıc´ıch zastoupen´ı jednotlivy´ch
regresor˚u v modelovane´m signa´lu. Posledn´ım prvkem je chybova´ matice vyjadrˇuj´ıc´ı zbytkovou
chybu. Matice parametr˚u β se odhaduje ze vztahu 4.2 [11]
β = (XTX)−1XTY, (4.2)
C´ılem vy´pocˇtu je odhadnout matici kontrastn´ıch vah parametr˚u β tak, aby byl soucˇet cˇtverc˚u
odchylek ε co nejmensˇ´ı. Da´le testujeme nulovou hypote´zu: H0 : c
Tβ =0, kde c je matice kon-
trast˚u a β matice kontrastn´ıch vah parametr˚u. Alternativn´ı hypote´za ma´ tvar H1 : c
Tβ >0
Statistickou parametrickou mapu z´ıska´me statisticky´m testova´n´ım hypote´zy naprˇ´ıklad
pomoc´ı t-testu dane´ho vztahem 4.3. [6]
t =
(cTβ)
SE(cTβ)
=
(cTβ)√
σ2Rc
T(XTX)−1c
, (4.3)
ke σ2R je rozptyl matice ε. Aktivitu jednotlive´ho voxelu pak urcˇuje zamı´tnut´ı nebo prˇijmut´ı
nulove´ hypote´zy na hladineˇ vy´znamnosti α (nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ 0,05). I prˇi te´to hladineˇ
vy´znamnosti je proble´mem mnohona´sobne´ testova´n´ı. Prˇi pocˇtu 100 000 testovany´ch voxel˚u
bude 5000 tis´ıc z nich falesˇneˇ pozitivn´ıch. Zava´d´ı se tedy korekce na toto mnohona´sobne´
testova´n´ı FWE (Family Wise Error), kde se kontroluje pravdeˇpodobnost vy´skytu falesˇneˇ
pozitivn´ıho vy´sledku v cele´m souboru testovany´ch voxel˚u, nebo FDR (False Discovery Rate)
korekci, prˇi ktere´ kontrolujeme pomeˇrne´ mnozˇstv´ı falesˇneˇ pozitivn´ıch vy´sledk˚u. [6]
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Kapitola 5
Prakticka´ cˇa´st
V prakticke´ cˇa´sti je provedeno porovna´n´ı dvou metod vyhleda´vaj´ıc´ıch prostorove´ zastoupen´ı
fyziologicke´ho sˇumu ve fMRI datech.
Prvn´ı z nich je za´kladn´ı – co mozˇna´ nejjednodusˇsˇ´ı mozˇny´ prˇ´ıstup k tvorbeˇ lokalizacˇn´ıch
map (prˇ´ıme´ vyuzˇit´ı podvzorkovane´ho signa´lu jako regresoru v GLM s jeho na´sledny´m ana-
lyticky´m rˇesˇen´ım).
Druha´ je mnohem slozˇiteˇjˇs´ı – vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı metodu Retroicor pro modelova´n´ı a zpeˇtnou
restauraci pr˚ubeˇhu podvzorkovane´ho signa´lu (teoreticky´ popis metody je v cˇa´sti 3.5). C´ılem
je uka´zat do jake´ mı´ry jsou metody ekvivalentn´ı a jak kvalitn´ı vy´sledky je mozˇne´ jejich
prostrˇednictv´ım dostat.
5.1 Pouzˇita´ data
Data byla poskytnuta neuroveˇdn´ım ty´mem z fakultn´ı nemocnice u sv. Anny. Sn´ıma´n´ı prob´ıhalo
na dobrovoln´ıc´ıch u´cˇastn´ıc´ıch se studie. Jde o resting state data 1 s TR = 3 s. Rozliˇsen´ı 64×64
pixel˚u na jeden rˇez (celkoveˇ 32 rˇez˚u) s 300 vzorky v cˇasove´ ose (tj. doba cele´ho sn´ıma´n´ı
900 s). Pomocne´ signa´ly tvorˇ´ı za´znam EKG a meˇrˇen´ı zrychlen´ı z akcelerometru prˇipevneˇne´ho
na hrudn´ık dobrovoln´ıka (oboje se vzorkovac´ı frekvenc´ı 250 Hz).
5.1.1 SPM8
Prˇed dalˇs´ı analy´zou bylo potrˇeba nameˇrˇena´ data prˇedzpracovat. K tomu byl pouzˇit toolbox
SPM8 (Statistical Parametric Mapping, cˇ´ıslovka 8 se va´zˇe k verzi z dubna roku 2009) beˇzˇ´ıc´ı
pod programovy´m prostrˇed´ım MATLAB R2010b. [1]
Toolbox SPM8 umozˇnˇuje zpracova´n´ı dat z v´ıcero modalit: fMRI, EEG, MEG, PET,
SPECT. Za´kladn´ı menu sekce pro fMRI je na obr. 5.1. To je rozdeˇleno na trˇi za´kladn´ı cˇa´sti:
Spatial pre-procesing , Model specification, review and estimation a Inference. V prakticke´
cˇa´sti byla vyuzˇita jen prvn´ı cˇa´st urcˇena´ pro prˇedzpracova´n´ı dat. Ta obsahuje polozˇky pro
zarovna´n´ı (Realign), koregistraci s anatomicky´mi sn´ımky (Coregister), korekci rozd´ılny´ch
1Resting state data – klidova´ data bez stimulace.
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akvizicˇn´ıch cˇas˚u jednotlivy´ch rˇez˚u (Slice timing), prostorovou normalizaci (Normalise), pro-
storove´ vyhlazen´ı (Smooth) a segmentaci (Segment).
Obra´zek 5.1: Za´kladn´ı menu toolboxu SPM8
Jako vstupn´ı forma´ty podporuje toolbox bud’to Analyze (*.hdr a *.img) nebo NIfTI
(*.nii). Prˇi ukla´da´vn´ı vy´sledk˚u se vyuzˇ´ıvaj´ı charakteristicke´ datove´ forma´ty naprˇ. (xxxx
prˇedstavuje porˇad´ı skenu v cˇase, na´zev souboru yyyy.img):
• s yyyy xxxx.img – struktura´ln´ı obraz
• ryyyy xxxx.img – po probeˇhle´m zarovna´n´ı
• rp yyyy xxxx.txt – charakteristiky pr˚ubeˇhu zarovna´n´ı
• meanyyyy xxxx.img – strˇedn´ı obraz slouzˇ´ıc´ı pro na´slednou koregistraci
• c1syyyy xxxx.img – prvn´ı segment urcˇeny´ prˇi segmentaci
• syyyy xxxx seg sn.mat – parametry pro normalizaci vypocˇ´ıtane´ beˇhem segmentace
• syyyy xxxx seg inv sn.mat – inverzn´ı parametry pro normalizaci vypocˇ´ıtane´ beˇhem
segmentace
• wryyyy xxxx.img – oznacˇen´ı dat po zarovna´n´ı a normalizaci
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Dı´ky te´to jejich diferenciaci je usnadneˇna zpeˇtna´ identifikace soubor˚u, ktere´ patrˇ´ı k urcˇite´
cˇa´sti zpracova´n´ı a je te´zˇ usnadneˇn jejich vy´beˇr pro dalˇs´ı vyuzˇit´ı. Samotne´ statisticke´ zpra-
cova´n´ı je rozdeˇleno do dovu stupnˇ˚u. V prvn´ım to je analy´za na u´rovni subjektu (Specify
1st-level), druhy´ zahrnuje na´stroje k analy´ze na skupinove´ u´rovni (Specify 2nd-level). [1]
5.1.2 Provedene´ prˇedzpracova´n´ı
Pouzˇita´ data prosˇla pohybovou korekc´ı a prostorovy´m vyhlazen´ım s FWHM 5 mm podle po-
stup˚u v SPM8 Manual [1]. Prostorovou normalizaci nebylo nutne´ prova´deˇt vzhledem k vyuzˇit´ı
dat jen od jednoho subjektu.
Obra´zek 5.2: Pr˚ubeˇh translac´ı a rotac´ı provedeny´ch programem SPM8.
Na obr. 5.2 jsou videˇt vy´sledne´ pr˚ubeˇhy pohybove´ korekce (prvn´ı krok prˇedzpracova´n´ı
dat) - jak se s nar˚ustaj´ıc´ım cˇasem zveˇtsˇovaly za´sahy do p˚uvodn´ıch dat. Nejveˇtsˇ´ı posun byl
v ose Z a to o 0,7 mm. Nejmensˇ´ı posun byl nutny´ v ose y a to o asi -0,3 mm. Vsˇechny rotace
si byly podobne´ se stejny´m – nar˚ustaj´ıc´ım trendem.
5.2 Za´kladn´ı analyticka´ metoda
Nacˇ´ıta´n´ı dat je u obou zp˚usob˚u zpracova´n´ı stejne´ – nacˇten´ı potrˇebny´ch signa´l˚u (EKG, akce-
lerometr) a jejich vy´beˇr ze souboru, ve ktere´m se nacha´zej´ı i EEG data – s teˇmi se vsˇak da´le
nepracuje. Na´sleduje nacˇten´ı 4D matice dat funkcˇn´ıch sn´ımk˚u, ktere´ je realizova´no s pomoc´ı
funkc´ı z SPM8: smp vol a spm read vols.
Prˇi tvorbeˇ matice na´vrhu je modelova´na stejnosmeˇrna´ slozˇka a n´ızkofrekvencˇn´ı drift
(vyuzˇit´ı funkce spm dctmtx ). K teˇmto prvn´ım trˇem regresor˚um se pote´ prˇida´vaj´ı podvzorko-
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Obra´zek 5.3: Cˇasovy´ pr˚ubeˇh signa´lu z X osy akcelerometru s vyznacˇeny´mi skeny
vane´ pr˚ubeˇhy fyziologicky´ch signa´l˚u reprezentuj´ıc´ı jejich vliv na cˇasovy´ vy´voj hodnot v ra´mci
jednoho voxelu prˇes celou dobu sn´ıma´n´ı.
Obra´zek 5.4: Matice na´vrhu obsahuj´ıc´ı zleva: stejnosmeˇrnou slozˇku, 2 × n´ızkofrekvencˇn´ı drift,
osa X signa´lu z akcelerometru, osa Y signa´lu z akcelerometru a osa Z signa´lu z akcelerometru.
Frekvence dy´cha´n´ı je prˇiblizˇneˇ 0,2 Hz (odecˇteno z obr. 5.3), cozˇ nesplnˇuje Nyquist˚uv
limit vzhledem ke vzorkovac´ı frekvenci 1/TR tj. 0,33 Hz (potrˇebna´ fvz je alesponˇ 0,4 Hz).
Regresory jsou tvorˇeny aktua´ln´ımi hodnotami v dobeˇ akvizice jednotlivy´ch rˇez˚u.
Samotny´ vy´pocˇet lokalizacˇn´ı mapy je tvorˇen prˇ´ımo maticovy´m za´pisem uvedeny´m v cˇa´sti
4.2 a na´sledny´m porovna´n´ım s kritickou p-hodnotou na prahu 0,001 nekorigovanou. Pod-
vzorkovat EKG nen´ı mozˇne´, bylo by nutne´ vyuzˇit data z oxymetru. Proto je touto metodou
stanoven jen vliv dy´chc´ıch pohyb˚u. Jejich analy´za (5.5) da´va´ pomeˇrneˇ dobre´ vy´sledky v ob-
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lasti ve fronta´ln´ı povrchove´ oblasti mozku a v mensˇ´ı mı´ˇre i v oblastech komor.
Porovna´n´ı cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u zrychlen´ı v jednotlivy´ch osa´ch akcelerometru je na obra´zku
6.1 v prˇ´ıloze. Vy´sledky s vyuzˇit´ım dat X a Z osy akcelerometru jsou velmi podobne´ (ve prospeˇch
signa´lu ze Z osy), oproti tomu Y osa je nepouzˇitelna´.
Celkoveˇ soud´ım tento zp˚usob jako nedostatecˇny´ a je nutne´ vyuzˇ´ıt komplikovaneˇjˇs´ı metody
pro dosazˇen´ı kvalitn´ıch vy´stup˚u.
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Obra´zek 5.5: Projevy dy´chac´ıch pohyb˚u. Barevna´ vrstva ukazuje hodnoty t-testu (p=0,001,
nekorigova´no), ve ktery´ch se signifikantneˇ projevuje regresor popisuj´ıc´ı podvzorkovany´ signa´l
z osy Z akcelerometru. Prˇ´ımy´ prˇ´ıstup.
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5.3 Proveden´ı metody Retroicor
5.3.1 Prˇ´ıprava dat
Signa´ly z akcelerometr˚u jsou vyfiltrova´ny pa´smovou propust´ı od 0,1 do 0,7 Hz. Rozsah je
empiricky zvolen na za´kladeˇ typicke´ dechove´ frekvence 0,2 - 0,3 Hz vzhledem k zachycen´ı
druhe´ harmonicke´ frekvence. Vyuzˇit je FIR filtr s de´lkou impulsn´ı charakteristiky 25 (stano-
veno empiricky s ohledem na kompromis mezi spozˇdeˇn´ım a strmost´ı okna). Da´le na´sleduje
odecˇten´ı strˇedn´ı hodnoty signa´lu od neˇho samotne´ho. Vy´sledne´ spektrum je videˇt na obr. 5.6
(spektrum zbyly´ch os Y a Z je velmi podobne´ a proto zde nen´ı uvedeno).
Obra´zek 5.6: Spektrum signa´lu X osy akcelerometru
Ve spektru jsou dva vy´razne´ p´ıky. Prvn´ı na frekvenci 0,2 Hz – tj. projev dy´chac´ıch pohyb˚u.
Druhy´ na frekvenci 0,4 Hz je druhou harmonickou frekvenc´ı.
Dalˇs´ım krokem je detekce p´ık˚u ve vyfiltrovany´ch signa´lech (obr. 5.7, pr˚ubeˇhy ze zbyly´ch
dvou os jsou v prˇ´ıloha´ch: 6.4 6.5), jejichzˇ pozice je da´le prˇeda´na jako vstup pro samotnou
funkce Retroicor. Dalˇs´ım vstupem jsou pozice detekovany´ch R-vlny v pr˚ubeˇhu EKG signa´lu
- obr. 5.8.
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Obra´zek 5.7: Detekovane´ p´ıky v pr˚ubeˇhu signa´lu z X osy akcelerometru. Detekovane´ subp´ıky
nemaj´ı na konecˇne´ vy´sledky vliv.
Obra´zek 5.8: Detekovne´ R-vlny v pr˚ubeˇhu EKG signa´lu. Obra´zek ukazuje, zˇe detekce nebyla
vzˇdy u´plneˇ prˇesna´. EKG signa´l je pro snazˇsˇ´ı uka´zku umocneˇn na druhou.
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5.3.2 Vy´sledky
Oblasti ve ktery´ch jsou touto metodou stanoveny voxely s vy´znamny´m uplatneˇn´ım modelo-
vany´ch signa´l˚u jizˇ odpov´ıdaj´ı ocˇeka´va´n´ı. Pro srdecˇn´ı cˇinnost (obr. 5.9) to je oblast Willisova
okruhu a velky´ch ce´v prob´ıhaj´ıc´ıch mezi mozkovy´mi hemisfe´rami. Dy´cha´n´ı (obr. 5.10) se pro-
jevuje nejmarkantneˇji na povrchu mozku a to hlavneˇ ve fronta´ln´ı cˇa´sti, dalˇs´ı aktivn´ı oblasti
jsou v okol´ı velky´ch ce´v (porovna´n´ı s vyuzˇit´ım cˇasovy´ch pr˚ubeˇh˚u ze vsˇech os akcelerometru
je na obr. 6.3).
Procentua´ln´ı zastoupen´ı fyziologicke´ho sˇumu lze vypocˇ´ıtat jako pomeˇr rozptylu linea´rn´ı
kombinace regresor˚u (zde se vyuzˇij´ı odhadnute´ va´hy pro jednotlive´ voxely) a rozptylu ”raw”si-
gna´lu v dane´m voxelu. Vy´sledek je zna´zorneˇn graficky na obr. 5.11. Maxima´ln´ı pomeˇr je
0,9991 = 99,91 % – te´meˇrˇ cely´ meˇrˇeny´ signa´l je v tomto mı´steˇ da´n fyziologicky´m sˇumem
a nema´ tedy zˇa´dnou jinou vypov´ıdaj´ıc´ı hodnotu. Minima´ln´ı nalezena´ hodnota je 0,0309 =
3,09 %, cozˇ poukazuje na velmi maly´ vliv.
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Obra´zek 5.9: Projevy srdecˇn´ı cˇinnosti. Barevna´ vrstva ukazuje hodnoty F-testu voxel˚u (p =
10−6), ve ktery´ch se signifikantneˇ projevuje efekt linea´rn´ı kombinace regresor˚u popisuj´ıc´ıch
srdecˇn´ı cˇinnost. Retroicor.
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Obra´zek 5.10: Projevy dy´chac´ıch pohyb˚u. Barevna´ vrstva ukazuje hodnoty F-testu voxel˚u
(p = 10−6), ve ktery´ch se signifikantneˇ projevuje efekt linea´rn´ı kombinace regresor˚u popi-
suj´ıc´ıch dechove´ oscilace. Retroicor.
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Obra´zek 5.11: Lokalizacˇn´ı mapa zastoupen´ı fyziologicke´ho sˇumu v datech. V neˇktery´ch vo-
xelech je te´meˇrˇ vsˇechen signa´l tvorˇen t´ımto sˇumem.
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Kapitola 6
Za´veˇr
Pra´ce je rozdeˇlena do dvou za´kladn´ıch blok˚u – teoreticke´ a prakticke´. Ve svy´ch u´vodn´ıch
kapitola´ch se veˇnuje resˇersˇi te´matu s na´stinem hlavn´ıch teoreticky´ch prvk˚u z oblasti fMRI:
meˇrˇen´ı BOLD signa´lu, prˇedzpracova´n´ı dat a problematiky s n´ım spojene´, druh˚u artefakt˚u
a sˇumu zateˇzˇuj´ıc´ıho meˇrˇen´ı, modelova´n´ı podvzorkovane´ho fyziologicke´ho sˇumu i konecˇne´ho
vyhodnocen´ı nameˇrˇeny´ch dat – obecne´ho linea´rn´ıho modelu a tvorby statisticky´ch paramet-
ricky´ch map pomoc´ı statisticky´ch test˚u. Prakticke´ prˇedzpracova´n´ı potrˇebny´ch dat probeˇhlo
v toolboxu SPM8. Nutne´ byly vsˇak jen bloky pohybove´ korekce a prostorove´ho vyhlazen´ı
Gaussovsky´m filtrem.
Ja´drem pra´ce je vytvorˇen´ı struktury skript˚u, jejichzˇ vy´stupem jsou mapy zastoupen´ı
a charakteru fyziologicke´ho sˇumu ve fMRI datech. To je provedeno dveˇma metodami, liˇs´ıc´ımi
se v jizˇ v za´kladn´ıch charakteristika´ch. U´cˇelem tvorby dvou r˚uzny´ch metod je porovna´n´ı
jejich kvality a schopnosti da´vat relevantn´ı vy´sledky. Ty ale ukazuj´ı, zˇe prakticky vyuzˇitelna´
je z teˇchto dvou jen metoda Retroicor, ktera´ da´va´ ocˇeka´vane´ vy´sledky popisovane´ v literaturˇe.
Proto je nutne´ ji vyuzˇ´ıt i prˇes jej´ı o pozna´n´ı veˇtsˇ´ı slozˇitost.
Zaj´ımavy´m zjiˇsteˇn´ım je, zˇe existuj´ı voxely, ve ktery´ch je te´meˇrˇ vsˇechen signa´l tvorˇen
sˇumem s absenc´ı za´jmove´ho signa´lu. Dokresluje to nutnost uva´zˇlive´ho vyuzˇit´ı statisticky´ch
metod pro dolova´n´ı uzˇitecˇny´ch informac´ı prˇekryty´ch sˇumem. Proto je nutne´ zna´t lokalizaci
teˇchto oblast´ı a prˇi zpracova´n´ı dalˇs´ıch dat s nimi pocˇ´ıtat a pomoc´ı znalosti vytvorˇeny´ch
regresor˚u a jejich vah tento parazitn´ı signa´l odecˇ´ıst a t´ım si data od teˇchto nezˇa´douc´ıch vliv˚u
ocˇistit.
33
Literatura
[1] Ashburner, J., et al.: SPM8 Manual [online].
Dostupne´ na http : //www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/doc/manual.pdf . [cit. 2012-12-7].
[2] Buxton, R., B.: Introduction to Functional Magnetic Resonance Imaging: Principles and
Techniques 2nd ed., Cambridge University Press, New York 2009, ISBN 978-0-521-89995-
6.
[3] Clare, S: Functional MRI: Methods and Applications (phd thesis), University of Not-
tingham, Nottingham 1997.
[4] Drastich, A: Tomograficke´ zobrazovac´ı syste´my, Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ,
Brno 2004.
[5] Drastich, A: Zobrazovac´ı syste´my v le´karˇstv´ı, Vysoke´ ucˇen´ı technicke´ v Brneˇ, Brno 1990.
[6] fMRI BRNO, [online], [cit. 7.12.2012], (posledn´ı aktualizace 11. 1. 2008)
Dostupne´ na http : //fmri.mchmi.com/mainindex.php
[7] Huettel, S. A., Song, A. W.: Functional Magnetic Resonance Imaging, 2nd ed., Sinauer
Associates, Sunderland 2009, ISBN 978-0-87893-286-3.
[8] Chlebus, P: Funkcˇn´ı magneticka´ rezonance - u´vod do problematiky, Neurologicka´ praxe,
2005, rocˇn´ık 6, strana 140-145
[9] Jezzard, P., Matthews, P. M., Smith, S. M.: Functional MRI: An Introduction to Me-
thods, Oxford University Press, Oxford 2001, ISBN 0-19-263071-7.
[10] Keeler, J:Understanding NMR Spectroscopy, University of Cambridge, Cambridge 2002.
[11] Lazar, N. A.The Statistical Analysis of Functional MRI Data., Springer, New York, 2008.
ISBN 978-0-387-78190-7.
[12] Lund, T. E., Madsen, K. H., Sidaros, K.: Non-White Noise in fMRI: Does modelling
have an impact?, 2005
[13] Ridgway, G.:SPM Course, [online], [cit. 15.4.2013], (posledn´ı aktualizace 21. 5. 2013)
Dostupne´ na http : //www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/course
34
[14] Rusna´k. M.: Magnetic Resonance Imaging portal, [online], [cit. 9.12.2012], (posledn´ı ak-
tualizace 27. 10. 2008)
Dostupne´ na http : //www.mri− portal.com/principmr/mrartefakty.php
[15] Sladky, R., et al.: Slice-timing effects and their correction in functional MRI, Neuroi-
mage, Sep 15 2011, vol. 58, no. 2, p. 588-594. ISSN 1095-9572 (Electronicky).
35
Prˇ´ılohy
Obra´zek 6.1: Porovna´n´ı projev˚u dy´chac´ıch pohyb˚u z X,Y a Z osy dat z akcelerometru – prˇ´ımy´
prˇ´ıstup
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Obra´zek 6.2: Porovna´n´ı projev˚u dy´chac´ıch pohyb˚u z X,Y a Z osy dat z akcelerometru –
Retroicor
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Obra´zek 6.3: Porovna´n´ı lokalizac´ı fyziologicke´ho sˇumu. Zleva prahova´no nad 20 %, nad 40 %
a nad 60 %.
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Obra´zek 6.4: Detekovane´ peaky v pr˚ubeˇhu signa´lu z Y osy akcelerometru
Obra´zek 6.5: Detekovane´ peaky v pr˚ubeˇhu signa´lu z Z osy akcelerometru
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